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研究成果の概要（和文）：車載センサのみの自律型自動運転ではセンサ検知範囲外の対象物（見通しの悪い地点
の他車両や歩行者など）を認識できないが，通信を利用し他車両や路側機のセンサ情報を共有することで安全性
向上が可能となる．本研究では，各車両や路側機から得られるセンサ情報を集約，共有し，各車両を制御するた
めの情報通信プラットフォームを構築し．この上に複数車両の協調走行を行うアプリケーションを実装し，その
有効性を検証した．具体的には，ネットワーク仮想化技術による複数の通信手段を効率的併用，センサ情報をス
トリーム技術での処理，クラウドに加えてエッジコンピューティングの利用による分散処理で信頼性向上と低遅
延を可能とした．

研究成果の概要（英文）：Automated driving with only on-board sensors cannot recognize objects 
outside the sensor detection range (e.g., other vehicles or pedestrians at points with poor 
visibility), but it is possible to improve safety by using wireless communications to share sensor 
information from other vehicles and roadside units. In this research, information and communication 
platform is constructed to aggregate and share sensor information obtained from each vehicle and 
roadside equipment, and to control each vehicle. We implemented an application for cooperative 
driving of multiple vehicles on this platform and verified its effectiveness. Specifically, the 
platform uses network virtualization technology to efficiently combine multiple communication 
methods, stream technology to process sensor information, and distributed processing using edge 
computing in addition to cloud computing to improve reliability and reduce latency.

研究分野： ネットワーク

キーワード： ITS　協調型自動運転　V2X通信　情報通信プラットフォーム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
同志社大学（代表），名古屋大学（分担）が中心となり，複数の企業・非営利組織で構成されたコンソーシアム
型の共同研究組織を立ち上げ，協調型自動運転のための情報通信プラットフォームであるダイナミックマップの
研究開発を実施してきた．この研究成果は， 2025年に自動運転の社会実装を目指した経済産業省および国土交
通省の国家プロジェクトであるRoAD to the L4の中のインフラ協調や車車間・歩車間通信連携の取組み（テーマ
4）で採用され，多くの関係企業と協力しながら，本プロジェクトの実証実験を行っている千葉県柏市柏の葉に
おいて実装し，世界に先駆けた協調型自動運転のプラットフォームとして稼働している．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年，カメラやレーダなどのセンサを車両に搭載し，車両周辺の歩行者や自転車，他の車両など
を監視することで，安全性や利便性を向上させる技術の普及が始まっている．たとえば，車両の
前方の対象物との距離を計測し，衝突の危険性がある場合に注意喚起し自動でブレーキをかけ
る衝突被害軽減ブレーキあるいはプリクラッシュセーフティーシステム，前方車両に追随する
アダプティブ・クルーズ・コントロール（ACC）などがすでに商用化されている．しかし，車載
センサでは，死角となる領域の対象物の情報を取得することができず，また，得られる対象物の
動きの情報にも限界がある．たとえば，交差点右折の際に反対車線から交差点に接近してくる対
向車との衝突，見通しの悪い交差点における出会い頭の衝突などへの対応は困難となる． 
車載センサで取得できる情報を拡張，補完するために，通信手段が搭載されている．車両と車両
の間の車々間（V2V: Vehicle-to-Vehicle）通信，車両と路側機の間の路車間（V2I: Vehicle-to-
Infrastructure）通信，携帯電話網を利用した V2N（Vehicle-to-Network）通信 がある．総称
して V2X（Vehicle-to-Everything）通信と呼ばれ，安全運転支援や協調型自動運転での利用が
検討されている．具体的には，V2V 通信により車両の位置や速度を周辺に送信することで，よ
り追従性能の高いACCや，出会い頭の衝突回避のための注意喚起などが実現されており，また，
V2I 通信を利用して，見通しの悪い道路前方の状況や信号の状態を車両に伝えるシステムが商用
化されている．さらに，車両の位置，速度に加えて，車両が検知した周辺の状況を他の車両に伝
える技術の研究開発も行われており，これにより，スマートフォンなどの位置情報を提供するた
めの通信手段を持たない歩行者や自転車などの情報を他の車両に通知することが可能となる．
これらをまとめると，コネクテッドカーの発展フェーズとして図 1 に示すように，(1)車載セン
サのみ，(2)通信により各車両から位置，速度を送信，(3)車両周辺の対象物に関する情報も送信
と，V2V・V2I 通信により，車両周辺の多くの情報を提供することで衝突の危険性を検知でき，
より安全な走行が期待できる．しかし，通信を利用したとしても，センサデータのみでは限界が
ある．そのため，センサデータから得られる情報を地図上に集約し，それに対してアプリケーシ
ョンを効率的に開発し動作可能な協調型自動運転のための情報通信プラットフォームが求めら
れている． 

 
２．研究の目的 
本研究では，センサを搭載した車両あるいは路側機のデータから得られる情報を地図上に集約
し，アプリケーションを効率的に開発し動作可能な協調型自動運転のための情報通信プラット
フォームであるダイナミックマップを構築することが目的である．ダイナミックマップは，図 2
に示すように，車載センサのデータや路側機で検知したデータを，静的な高精度地図データと関
連づけ共有することにより，車両の安全運転支援に活用することが可能となる．各車両は車載セ
ンサにより前方の対象物を地図データと関連づけて保有する．対象物が前方車両の前や見通し
の悪い交差点などの死角にある場合は検知できない．一方，その対象物は他の車両や路側機から
検知できる可能性がある．各車両や路側機のセンサデータをダイナミックマップとして統合す
ることで，動的な交通環境情報が効率的に利用可能となる． 
ダイナミックマップは，もともと欧州のSAFESPOTプロジェクトでLocal Dynamic Map（LDM）
として検討され，地理的情報，周辺車両・道路状態・交通状況・天気などに関する位置情報，お
よび，それらの状態を階層的に管理・保持している概念的なデータの集合体と定義され，静的デ
ータ，準静的データ，準動的データ，動的データと，データの変化の速さに応じて階層に分類さ
れ定義されている．日本では，戦略的イノベーション創造プログラム自動運転プロジェクト
（SIP-adus）において，自動運転のための高精度 3 次元地図の静的データの整備，交通規制や
渋滞状況といった準静的・準動的データの生成・更新・配信，および，信号橙色の動的データの
配信について，実証実験を通して仕様の検討が行われている． 
 

図 1：コネクテッドカーの発展フェーズ 



車両等のセンサデータは短い周期（例：1/10 秒）で送信されるため，渋滞時や都市レベルでの交 
通流制御を想定した場合，多くの車両の情報を単一のサーバ（クラウド）に集約して管理する必
要があり，ネットワークや計算資源への負荷が大きくなるといったスケーラビリティの問題が
想定される．特に，交差点での車両同士の衝突回避，高速道路などでの合流調停，車線変更など，
協調型自動運転や安全運転支援における応用例の場合では通信と計算のリアルタイム性が求め
られる． 
そこで，本研究で検討している協調型自動運転のための情報通信プラットフォームであるダイ
ナミックマップ 2.0（DM2.0）は，ダイナミックマップを実環境で運用する際の課題であるスケ
ーラビリティと遅延に関しての性能向上を目指した情報通信プラットフォームである．その構
成を図 3 に示す． 

 
図 3：ダイナミックマップ 2.0 のシステム構成 

 
３．研究の方法 
 
大規模データをリアルタイムに処理するために，クラウド/エッジ/車両にまたがる三層構造の
ネットワークアーキテクチャを採用している．各車両が取得した周辺のセンサデータから構成
されるダイナミックマップの情報は，インターネット上にあるクラウドサーバに到達する以前
に，一定の地理的エリアごとに分散した計算資源であるエッジサーバに集約する．エッジサーバ
はクラウドサーバより車両に近い場所でリアルタイムなデータ処理を行い，必要に応じてクラ
ウドサーバと通信し，データを共有する．クラウドサーバは広域の大規模データを扱い，応答時
間にリアルタイム性を求めない処理やエッジ間連携を担当する． 
各エッジサーバは，車線を区間に分けた複数の領域（車線区間 ID）で構成する地理エリアを走
行する車両を管理する．具体例を図 4 に示す．L3-02～05 の車線区間 ID を走行する車両はエッ
ジサーバ Aで管理される．つまり，赤い車両はエッジサーバ A で管理されるが，合流の際には，
エッジサーバ Bで管理される黄色の車両との調停が必要となる．合流は L2-02 の車線区間 ID に

 

図 2：ダイナミックマップの構成 



おいて行われるため，実際の調停はエッジサーバ Bで実施される．その際，赤い車両の情報はエ
ッジサーバ Aからクラウドを中継してエッジサーバ Bに転送される． 
このように電波の到達範囲や調停すべきエリアが異なるエッジサーバであっても，車線区間 ID
をもとに管理エッジサーバを決定することで，車両間の協調が可能となる． 
データベースでは，クエリと呼ぶ問い合わせ（処理要求）により，データの検索・抽出・並べ替
えや更新などの操作を行う．一般的なクエリ（One-shot Query）は，予め保存されているデータ
に対して，検索要求を発行し，データベースは対応する検索結果を即座に返す．地図データの場
合は，必要となる領域のデータを要求し，その場所の地図データを取得する．しかし，センサデ
ータの場合，たとえば，車両の位置などは，時々刻々と変化する時系列のストリームのデータと
なる．たとえば，ある車両が他の車両と衝突しそうになった状況を検索する場合，一般的なクエ
リでは非効率なため，DM2.0 では継続クエリ（Continuous Query）を利用する．予め検索クエリ
を発行し，時系列のストリームデータが検索条件に合致すると，その時点で応答を返すストリー
ム処理を行うことで，リアルタイム性を実現している． 
一方，通信のセキュリティに関して，車両が送信する情報の悪意ある改ざんへの懸念に対して，
複数の車両および路側機が相互に情報を確認することで情報の信憑性を向上させる方法を開発
した．また，時系列に車両位置が特定されるプライバシ問題に対して，周辺車両台数に応じて擬
似的に生成し，仮想車両同士で協調的に仮名を変更することで，攻撃者による位置追跡を困難に
させる手法を提案し，有効性を検証した．さらに，仮名を利用する上で課題となっている CRL の
配布方法について，特定のリーダ車両においてその周囲の車両の仮名の有効性検証を担当する
ことで，通信トラフィック量の削減をする手法を提案した． 
 
４．研究成果 
DM2.0 プラットフォームを利用することで，協調型自動運転に向けた協調的な走行調停を行う上
で問題となる通信のやりとりや計算の処理負荷を削減しつつ，全体として各車両が目的地到着
までの旅行時間を削減させることが可能となる．具体例として，図 5 に示すように，道路上の空
間と時間をグリッドに分割し，ダイナミックマップ上で管理し，各協調型自動運転車両が走行予
定経路，時刻を予めダイナミックマップ上に予約申請をし，時空間グリッドの予約情報に基づい
た走行調停の方式が考えられる．さらに，料金を支払うことで時空間グリッドを優先的に予約す
る方式が考えられ，その予約に際して仮想通貨を用いるマイクロロードプライシングの仕組み
の検討も行った． 

 
図 4：車線区間 ID に基づくエッジサーバの割当 

 

図 5：時空間グリッド予約に基づく走行調停 



同志社大学（研究代表），名古屋大学（研究分担）が中心となり，複数の企業・非営利組織で構
成されたコンソーシアム型の共同研究組織を立ち上げ，協調型自動運転のための情報通信プラ
ットフォームであるダイナミックマップの研究開発を実施してきた．ダイナミックマップ 2.0 コ
ンソーシアム では，DM2.0 プラットフォームを実装し，横須賀リサーチパーク（総務省自律型
モビリティ研究開発プロジェクト），および，お台場（SIP 大規模実証実験）において，合流調停
の実証実験を実施した．また，複数の企業のプロトタイプシステムにおいても実装され，それぞ
れの地域で実証実験が実施されている．現在は，お台場（SIP 第 2 期東京臨海部実証実験）にお
いて信号連携，および，愛知県高蔵寺ニュータウン（名古屋大学 COI）において道譲りの実証実
験を実施した．さらに，2025 年に自動運転の社会実装を目指した経済産業省および国土交通省
の国家プロジェクトである RoAD to the L4 の中のインフラ協調や車車間・歩車間通信連携の取
組み（テーマ 4）で採用され，多くの関係企業と協力しながら，本プロジェクトの実証実験を行
っている千葉県柏市柏の葉において実装し，世界に先駆けた協調型自動運転のプラットフォー
ムとして稼働している． 
このように，DM2.0 は，ダイナミックマップを実環境で運用する際の課題であるスケーラビリテ
ィと遅延に関しての性能向上を目指しており，協調型自動運転のみならず，都市全体の交通流最
適化や，MaaS アプリケーションにも適用可能な情報通信プラットフォームである．今後は，自
動車メーカやサプライヤ，各データ提供者，サービスプロバイダの垣根を超えた情報共有のため
の基盤としての普及を期待する． 
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